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Fig. 1-1 剛性カルバート 1) 
(a) ボックスカルバート (b) アーチカルバート (c) 門形カルバート
ストラット
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2.2 カルバートの種類と現行の設計法 1) 
 


























Fig. 2-1 従来型カルバートの種類 1) 
 
① 裏込め・埋め戻し材料は土であること  
② カルバートの縦断方向勾配が 10％程度以内であること 
③ 本体断面にヒンジがないこと 
④ 単独で設置されること  
⑤ 直接基礎により支持されること  
⑥ 中柱によって多連構造になっていないこと  








































(a) ボックスカルバート (b) アーチカルバート (c) 門形カルバート (d) パイプカルバート
ストラット
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 Table 2-1 従来型カルバートの適用範囲 1) 
  項目  
適用土被り [m]注 1) 断面の大きさ  [m] 






による場合  0.5～20 
内空幅 B：6.5 まで  
内空高 H：5 まで  
プレキャスト部材によ
る場合  0.5～6
注 2) 内空幅 B：5 まで  
内空高 H：2.5 まで  




による場合  10 以上  内空幅 B：8 まで  
プレキャスト部材によ
る場合  0.5～14
注 2) 内空幅 B：3 まで  
内空高 H：3.2 まで  
剛性パイプ  
カルバート  
遠心力鉄筋コンクリート管  0.5～20 注 2) 3 まで  




コルゲートメタルカルバート  （舗装厚+0.3）または0.6の大きい方～60 注 2) 




0.6 の大きい方～7 注 2) 0.7 まで  
強化プラスチック複合パイプカルバート  （舗装厚+0.3）または0.6の大きい方～10 注 2) 3 まで  
高耐圧ポリエチレンパイプカルバート  （舗装厚+0.3）または0.6の大きい方～26 注 2) 2.4 まで  
注1） 断面の大きさ等により，適用土被りの大きさは異なる場合もある．  



















 Table 2-2 剛性ボックスカルバートの設計に用いる荷重 1) 
   剛性ボックスカルバート  








カルバート構成部材の重量  ○  ○  ○  
カルバート内の水の重量  △  △  × 
活荷重  
カルバート上の活荷重  ○  ○  ○  
カルバート内の活荷重  △  △  △  
衝撃  ○  ○  ○  
土圧  
鉛直土圧  ○  ○  ○  
水平土圧  ○  ○  ○  
活荷重による土圧  ○  ○  ○  
水圧  △  △  △  
浮力  △  △  × 
コンクリートの乾燥収縮の影響  × × △  
従荷重  
温度変化の影響  △  △  △  
地震の影響  △  △  ○  
主荷重に相当
する特殊荷重  地盤変位の影響  × × × 




Table 2-3 剛性ボックスカルバートの照査項目 1)  












変形  変形照査  △  △  △  基礎地盤に問題がない場合
には省略可  
安定性  安定照査・  






















現在用いられている多分割式のアーチカルバートは，主に 2 ヒンジ構造 7)と 3 ヒンジ構造 5)のプレ
キャストアーチカルバートである．Fig. 2-2にそれぞれの構造を示す．2 ヒンジアーチカルバートは， 
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Fig. 2-2 代表的なヒンジ式プレキャストアーチカルバートの種類  
 
 
Fig. 2-3 2ヒンジプレキャストアーチカルバートの基礎形式  
 
 

























(a) フーチングタイプ (b) アウトフーチングタイプ (c) インバートタイプ
(a) 基礎工 (b) サイドウォール部材据付 (c) ボールト部据付
(d) 場所打ちインバート部施工 (f) 転圧・締固め(e) 盛土工
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ての様子を Fig. 2-5 に示す．はじめに基礎工にあたるキーウェイを打設する．次に左右のアーチ部材
を交互に設置し，ヒンジ部分に当たるクラウン部と脚部にグラウト工を行う．その後盛土工が行われ，






















 2.3 カルバートの耐震性に関する従来の研究 
 












Fig. 2-6 盛土の被害形態 8), 9)をもとに作成 
 
 
Fig. 2-7 カルバートを含む盛土の被害形態  
 
(a) 一様地盤 (b) 地盤変化部 (c) 沢部
(d) 橋脚取付部 (e) 横断構造物近傍
(a) 無被害 (b) 亀裂 (c) 沈下
















ヒンジアーチカルバートおよび 3 ヒンジアーチカルバートそれぞれの設計基準 1), 5), 7)から縦断方向の














ートだけでなく補強土壁部分についても実物を 1/20 スケールで再現し，カルバートの横断・縦断両方 
 
Table 2-4 代表的なカルバートの縦断方向の処理方法 1, 5, 7)をもとに作成  
  項目  
縦断方向の連結様式  坑口部分のカルバートと壁面の接続構造  





















































2.3.2 カルバート横断方向の耐震性に関する研究  















































(2) ヒンジ式プレキャストアーチカルバートの設計思想  








Fig. 2-8 剛性アーチカルバートの曲げモーメント分布とプレキャストアーチカルバートのヒンジ位置 
(a) 剛性アーチカルバート (b) 剛性曲げモーメントの曲げモーメント分布図




























で，実物大 2 ヒンジアーチカルバートの 2 次元動的有限要素解析が実施され，以下のような結論が導
かれている．  






(4) 3 ヒンジアーチカルバートの耐震性に関する研究 
















































Fig. 2-9 連続アーチカルバート盛土に関する既往の研究 30)における解析対象 
 
 







































(a) Case 5-1 (Embankment without structure)
400 m
(b) Case 5-2 (Single arch culvert) 
(c) Case 5-3 (Three arch culverts; spacing 10 m) 
(d) Case 5-4 (Three arch culverts; spacing 5 m) 
(e) Case 5-5 (Three arch culverts; spacing 2.5 m) 
35.9 m














1) カルバート縦断方向への加振がカルバート盛土の地震時挙動に与える影響の明確化  
① カルバートの有無および連結様式が地震時挙動に与える影響の把握  
② カルバートと壁面の相互作用がカルバート盛土の坑口付近の挙動に与える影響の検証  
③ 地震時におけるカルバート覆工に働く断面力の把握 




② 柔構造であるヒンジ式プレキャストアーチカルバートの地震時挙動の把握  
③ 盛土条件が両者の地震時挙動に与える影響の検証  
④ 同規模の盛土条件・断面規模で施工される場合の各工法の特徴  
3) 連続アーチカルバート盛土のユニット間隔が同構造の耐震性に与える影響の把握  
① ユニット間隔がアーチカルバートおよび周辺地盤に与える影響  





上述した課題を対象として，本論文では Table 2-5に示す構成で検討を進める．  
本論文を構成する第 3 章から第 7 章の内容を以下に概述する．  



















最後に第 7 章では，本論文により得られた成果をまとめるとともに，今後の課題について述べる． 
 
 
Table 2-5 本研究の課題と論文の構成  



















― ― 遠心模型実験の概要  
数値解析の概要  



















6 連続アーチ盛土  ・アーチカルバートおよび周辺地盤の挙動の把握  






































 遠心模型実験とは，物理模型実験手法の 1 つであり，遠心加速度を付与できる実験装置に，幾何学
的に 1/N に縮小された小型模型を取り付け，NG の遠心加速度が作用している場で小型模型の挙動を
調べる実験である．  
 一般に，実物大試験を除き，通常の 1G 場の模型実験では模型と実物との相似則が満足できない．
特に，地盤や構造物の自重による影響を考慮することができないため，実験によって得られたデータ
を定量的に評価し，実際設計・施工などに直接適用することは困難である． 
 本研究で用いる遠心模型実験では，実物との縮尺比が 1/N倍の模型を重力加速度が N 倍の遠心力場
に設置することにより，模型内で実物と同様の自重応力状態を再現することが可能となる．したがっ
て遠心力載荷装置を用いると，幾何学的相似則と力学的相似則を同時に満足させることができ，縮尺









 Table 3-1 NG 場の遠心場での相似側  
 実物  遠心模型  
長さ・変位  1 1/N 
面積  1 1/ N2 
体積  1 1/ N 3 
応力  1 1 
ひずみ  1 1 
力  1 1/ N2 
時間（圧密現象）  1 1/ N2 
時間（動的現象）  1 1/N 
 
 
Fig. 3-1 京都大学防災研究所所有の遠心力載荷装置の構造  
 
3.2.2 遠心模型実験装置  
 実験には，京都大学防災研究所所有の遠心力載荷装置を用いた．遠心力載荷装置の概略図を Fig. 3-1




 Table 3-2に本装置の仕様を示す．アーム回転軸より模型中心までの有効回転半径は 2.50 m，モータ
ーの容量は 37 kw，最大遠心加速度は静的載荷の場合 200 G，振動載荷装置を用いた動的載荷の場合
50 G であり，プラットフォームの最大積載重量は 120 kgf である．スリップリングの数は制御用に 20

































 Table 3-2 京都大学防災研究所所有の遠心力載荷装置の仕様  
項目  仕様  
有効半径  2.5 [m] 
最大載荷容量  24 [Gton] 
最大遠心加速度  
200 [G]（静的実験）  
50 [G]（動的実験）  
スリップリング  7 [chs] 
 
 
Fig. 3-2 振動載荷装置の概略図  
 












































      
(a) 粒径加積曲線                (b) 一面せん断試験結果  
Fig. 3-3 豊浦砂の粒径加積曲線と一面せん断試験結果  
 
Table 3-3 豊浦砂の物性値 
Specific gravity Gs 2.64 
Unit weight γ [kN/m3] 15.8 
Average diameter D50 [mm] 0.20 
Internal friction angle φ [deg] 38.9 
Cohesion c [kPa] 0.0 
Void ratio e 0.642 
Maximum void ratio emax 0.975 
Minimum void ratio emin 0.585 




置する場合は砂質地盤で N 値 20 以上，粘性土地盤で N 値 10～15 以上，また 2 ヒンジプレキャストア




線と一面せん断試験の結果をそれぞれ示す．一面せん断試験の結果より，内部摩擦角φ = 38.9 °，粘





の選定に当たっては，Picture 3-1(b) の土槽を用いて予備実験を実施した．予備実験の概略図を Fig. 
3-4，実験ケースを Table 3-4にそれぞれ示す．予備実験では，土槽側壁に緩衝材としてゲルシートを
貼付し，プロトタイプ 1 Hz の正弦波 2 波を入力した際の土槽側壁近傍および土槽中央における地盤の










































        
(a) 第 4 章で用いた土槽                   (b) 第 5 章，6 章で用いた土槽  
（W: 450 mm , H: 340 mm, D: 300mm）        （W: 450 mm , H: 300 mm, D: 150mm） 
Picture 3-1 実験に用いた剛性土槽  
 
 
Fig. 3-4 緩衝材の選定に関する予備実験の概略図  
 
Table 3-4 緩衝材の選定に関する予備実験の実験ケース  
Case 位置  厚み  [mm] 10％圧縮時の  




左側  5 
0.05 
①正弦波 2 波，1 Hz, 最大加速度 4 m/sec2 
 
②正弦波 2 波，1 Hz, 最大加速度 10 m/sec2 
右側  3 
2 
左側  5 
0.07 
右側  3 
3 
左側  5 
0.27 





3.2.5 カルバート模型  
本研究では，Picture 3-2 に示すように，ボックスカルバート模型（以下，ボックスモデル），剛結
アーチカルバート模型（以下，剛結アーチモデル），肩部にヒンジ構造を有するアーチカルバート模型

































    
(a) ボックスモデル         (b) 剛結アーチモデル        (c) 2ヒンジアーチモデル  
Picture 3-2 実験で使用したカルバート模型  
 
 
(a) ボックスモデル            (b) 剛結アーチモデル，2 ヒンジアーチモデル  
Fig. 3-5 カルバート模型の寸法  
 
   
(a) 打設時              (b) 脱型時          (c)乾燥炉から取り出した状態  






6 号：早強セメント：水＝2：1：0.65 の配合のモルタル 32)のみで作製した．カルバート模型は，打設















   
(a) 加工前              (b) 端面成形後  
 
  
(c) ボールド部に貼付したクラフトテープ       (d) 実験使用時 
Picture 3-4 ヒンジモデルにおける肩部の様子  
 
Table 3-5 カルバート模型の物性値  
Young's modulus E [kN/m2] 2.07×107 
Unit weight γ [kN/m3] 19.35 
Compressive strength fc [N/m2] 4.92×104 
Bending strength fb [kN/m2] 1.17×104 
Tensile strength ft [kN/m2] 5.76×103 




みに貼付しており，これにより肩部が接着することはない Picture 3-4 にヒンジモデルの肩部の様子を
示す．ヒンジモデルは上記の加工以外は一体型のモデルと同様の作製方法である．モルタルの物性に





3.3.1 数値解析の概要  
 本研究では，第 5，6 章で実施したカルバート横断方向の遠心模型実験に対して，数値解析を実施し
た．実験では，平面ひずみ条件を仮定して実験を実施しているため，本数値解析においては弾塑性有
限要素解析コード DBLEAVES34)を用いて 2 次元弾塑性有限要素解析を行った．DBLEAVESは，Kimura 
and Zhang35)により開発された 3 次元弾塑性有限要素解析コード DGPILE3D を元に，Ye et al. 34)により
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 改良されたものであり，有限変形解析により大変形問題を考慮できるようになっている．本解析コー
ドの地盤の変形問題に対する適用性は，杭基礎 36), 37), 38)やトンネル 39)，地下構造物 40)などの様々な事
例解析を通じて十分に検証されている．  











 subloading tij model で用いるパラメータは，Rcs，λ，κ，Ν，β，a，νe の計 7 つであるが，その全て
に力学的意味があり，地盤材料の要素試験によって客観的に決定することができる．それぞれのパラ
メータの力学的意味は以下の通りである．  
Rcs ： 三軸圧縮条件下における破壊時主応力比であり，下記の式で表現される  
  𝑅𝑅𝑐𝑐𝑐𝑐 = �𝜎𝜎1𝜎𝜎3�𝐶𝐶𝐶𝐶(𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐.) 
λ ： 圧縮指数  
  等方圧密載荷・除荷試験により決定されるパラメータで，正規圧密状態から載荷過程  
  にある時の e～lnp’ 関係の直線の傾き  
κ ： 膨潤指数  
  等方圧密載荷・除荷試験により決定されるパラメータで，過圧密状態から除荷過程に  
  ある時の e～ lnp’ 関係の直線の傾き  
Ν ： 大気圧下（p’ = 98 kPa，q = 0 kPa）の間隙比  
β ： 降伏曲面の形状を規定するパラメータ  
  β  = 1 の時は original Cam-Clay model と同じ形状であり，βが大きい場合には載荷初期  
  の応力比が小さい段階においてひずみ増分比が大きい．  
a ： 密度や拘束圧に影響するパラメータ  
  過圧密状態の解消度合いを示すパラメータであり，ある過圧密状態にある地盤におい  
  て，a が大きい場合にはわずかなひずみ量の発生によって正規圧密状態に移行する．  
νe ： ポアソン比  
 
 解析に用いた豊浦砂のパラメータを Table 3-6 に示す．豊浦砂の土質パラメータは，豊浦砂の三軸
圧縮試験の結果 41)をもとに決定した．Fig. 3-6 に密詰めおよび緩詰め豊浦砂の三軸圧縮試験結果とシ 
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 Table 3-6 解析で用いた豊浦砂の土質パラメータ 41) 
Principal stress ratio at critical state 
RCS = (σ1/σ3) CS(comp.) 
3.2 
Compression index λ 0.07 
Swelling index κ 0.0045 
N = eNC at p = 98 kPa & q = 0 kPa 1.1 
β  2.0 
a 60 
Poisson's ratio νe 0.333 
 
 
(a) 密詰め豊浦砂の三軸圧縮試験             (b) 緩詰め豊浦砂の三軸圧縮試験  
Fig. 3-6 密詰めおよび緩詰め豊浦砂における三軸圧縮試験 41)とシミュレーション  
 
   
(a) τ−γ 曲線                     (b) G/G0-γ 曲線  


































































σm = 19.6: G0 = 3.43×103 [kN/m2]
σm = 98.0:
 G0 = 1.71×104 [kN/m2]
σm = 196: 

























(a) 鉄筋                     (b) コンクリート  
Fig. 3-8 AFD model における応力-ひずみ関係 42) 
 
Table 3-7 解析で用いたカルバート模型の物性値  
Concrete 
Young's modulus E [kN/m2] 2.07×107 
Compressive strength fc [N/m2] 4.92×104 
Tensile strength ft [kN/m2] 5.76×103 
Poisson's ratio ν 0.18 
Steel 
Young’s modulus E [kN/m2] 
sufficiently-small 
value Yield strength fy [kN/m
2] 
Poisson’s ratio ν 




そこで本研究では覆工部材強度の軸力依存性を考慮した Axial-Force Dependent model (AFD-model)42)
を用いてアーチカルバートのモデル化を行った．AFD model は，従来，主に建築構造解析の分野にお







Table 3-7に本解析で用いたカルバート覆工のパラメータを示す．  
(2) 数値解析に用いるカルバート断面とカルバート自重の載荷方法  
本研究では，カルバートのモデル化に際して Beam 要素を用いているが，本来 Beam 要素はメッシ
ュ分割上，幾何学的な体積を持たない．そこで Zhang et. al45)は，杭を Beam 要素でモデル化する際に，
Beam要素の周囲に杭の曲げ剛性の 1割を有する弾性 Column要素を配したハイブリット要素を用いて
部材の体積を表現し，杭の挙動を精度よく表現できることを報告している．しかし本解析においては， 
 C: the position where peak strength is reached U: the position where residual stress state is reached 
P: a post-peak position where the maximum compressive 
strain 
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Fig. 3-9 解析におけるカルバートのモデル化  
 
 
Fig. 3-10モルタルと豊浦砂を用いた一面せん断試験（実験値と解析値）  
 
Table 3-8 Joint 要素の材料定数  
Shear stiffness Ks [kN/m2/m] 1.55×105 
Normal stiffness Kn [kN/m2/m]  1.55×105 
Cohesion c [kN/m2] 5.0  









(3) カルバートと地盤の境界部分のモデル化  
地盤とカルバートの境界部分における影響を考慮するために，両者の境界部分に Joint 要素を配置し
た．Joint 要素の材料定数は，モルタルと豊浦砂を用いた一面せん断試験の結果から決定した（Fig. 




(a) ボックスモデル (b) 剛結アーチモデル (c) 2ヒンジアーチモデル






















Experiment (Vertical stress:   19.6 kN/m2)
Analysis
Experiment (Vertical stress:   38.2 kN/m2)
Experiment (Vertical stress:   76.4 kN/m2)
Experiment (Vertical stress: 152.8 kN/m2)
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 Table 3-9遠心模型実験の計測間隔と再現解析における計算間隔  
 遠心模型実験  
数値解析  
 実計測  (50 G) プロトタイプ換算値  
 サンプリング周期 [sec] 
(サンプリング周波数  [Hz]) 
換算サンプリング周期 [sec] 
(換算サンプリング周波数  [Hz]) 
計算周期  [sec] 
(計算周波数 [Hz]) 
第 3 章  
0.0001 (10000) 0.005 (200) 0.0005 (2000) 
第 4 章  
第 5 章  0.0002 (10000) 0.01 (100) 0.001 (1000) 
 
3.3.4 遠心模型実験における計測間隔と数値解析の計算間隔  
 Table 3-9に遠心模型実験の計測間隔と再現解析における計算間隔をそれぞれ示す．本研究では，解
析法として Newmark-β 法 (β = 1/4, γ = 1/2) を用い，数値解析における計算間隔は遠心模型実験におけ
る計測間隔の 1/10 とした． 
 
3.3.5 遠心模型実験の数値解析における地盤の減衰定数  
 本研究で実施する遠心模型実験では，剛土槽を用いて振動実験を実施している．そのため，実験に
おける地盤の減衰は実構造物に対して大きいことが予想される．そこで，第 4 章，第 5 章の数値解析
を実施するに先立って，地盤の減衰定数 h をパラメータとし，h = 5, 10, 20, 30 ,40 ,50 とした場合の応





























































































































































































































































(a) h = 5 %
(b) h = 10 %
(c) h = 20 %
(d) h = 30 %
(e) h = 40 %
































4.2.1 実験対象  
 本実験では，カルバート間の連結様式および坑口付近の設計様式がカルバート縦断方向の地震時挙
動に与える影響を明らかにするために，遠心力 50 G 場において振動実験を実施した．実験対象は，5.0 
m の砂質地盤上に壁面工を有する盛土が建設された場合とし，盛土高さは 5.0 m（低盛土条件：土被
り 0.7 m）と 10.0 m（高盛土条件：土被り 5.7 m）とした．Fig. 4-1 に実験模型の概略図を示す．実験
には，Picture 3-1 (a) の剛性土槽（長さ 450 mm×高さ 340 mm×奥行き 300 mm）を用いた．  
 




(a) 低盛土条件（盛土高：5.0 m, 土被り：0.7 m）    (b) 高盛土条件（盛土高：10.0 m, 土被り：5.7 m）  
































           
(a) カルバート同士を連結した模型 (Case-1, 3)      (b) カルバート同士を分離した模型 (Case-2) 
Picture 4-1 実験で使用したカルバート模型とひずみゲージの貼付状況  
 
        
Fig. 4-2 壁面パネルの連結部材取り付け位置     Picture 4-2 実験で用いた壁面パネル  
 
に連結した模型および分離された模型の 2 種類を用意した．Picture 4-1に本実験で用いたアーチカル
バート模型を示す．模型は第 3 章で既に述べた方法で作製した肩部が剛結されたアーチカルバート模







断方向の軸力を計測している（Picture 4-1）．  
 







また，連結部材に厚さ 1 mm，幅 5 mmのアルミ製の板を使用し，両側の壁面パネルは連結部材により












Fig. 4-3 壁面工の力学的分類  
 
 
Fig. 4-4 一般的な補強土工法において両壁を有する盛土を建設する際の構造 49), 50) 
 
パネルの様子をそれぞれ示す．壁面下端の基礎部分についてはプロトタイプで 0.5 m 根入れさせた 47)．
龍岡 48)は壁面工の剛性の違いによる力学的効果を Fig. 4-3に示す 5 種類に分類している．これによれ

















































コネクティブ + ボルトナット 基礎コンクリート




      
Picture 4-3 壁面の摩擦軽減対策   Fig. 4-5 壁面の摩擦軽減対策と土槽境界の影響緩和  
 
 




密度が 85％の密詰めとなるようにし，加振方向に対して垂直な土槽壁面には緩衝材として厚さ 3 mm
のゲルシートを貼付して土槽境界の影響を緩和している 31)．一方，本実験では 3 次元的な挙動を把握
する必要があるため，加振方向に対して平行な土槽壁面については，盛土の挙動を拘束しないよう 1 
mm 厚のゴムとプラスチックフィルムの間にシリコンオイルを塗布し，壁面摩擦の軽減 51)を図ってい
る（Fig. 4-5, Picture 4-3）．これにより無対策の場合に比べて壁面摩擦が軽減されることを予備実験に
より確認した．  
 











(a) Case-0 (d) Case-3(c) Case-2(b) Case-1
分離 分離
分離































   
 Picture 4-4 壁面とカルバートの連結  
 
 







ートを連結させる際には，Fig. 4-2 示す 6 カ所に幅 20 mm のアングルを貼付し，両者を連結させた
（Picture 4-4）．  
 
4.2.6 入力波  
 本実験では，遠心加速度 50 G 到達後，振動台の変位制御により，最大加速度約 0.5 m/sec2 のホワイ
トノイズと周波数 1 Hz で最大加速度が約 4 m/sec2のパルス波の 2 種類の波形を用いて加振した．本実




兵庫県南部地震（1995年）での JR西日本鷹取駅構内地盤における地震波 52)を参考にして，周波数 1 Hz，
振動台の変位振幅 1.5 mm（プロトタイプ換算で 0.075 m）を目標に，遠心力載荷装置に取り付けられ
た振動載荷装置に変位制御で入力した．ただし振動台の性能上，実際の振動台波形は目標波形と比べ
て立ち上がりおよび加振後でやや差異がみられ，実際に振動台に入力された加速度履歴とそのフーリ
















































(a) 振動台で計測された変位と加速度 (b) 振動台で計測された加速度のフーリエ・スペクトル
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(a) 計測器の配置               (b) 壁面変位および加速度の正負の定義  
Fig. 4-8 計測器の配置と壁面変位および加速度の正負の定義  
 
4.2.7 計測項目  
 Fig. 4-8 に計測器配置の配置と加速度および壁面変位の正負の定義を示す．同図に示すように，加
速度については右向きを正，壁面変位は左向き（はらみ出し方向）を正と定義している．本実験にお
ける計測項目は以下の通りである．  
① カルバートおよび周辺地盤の応答加速度  
② カルバート直上およびカルバートと盛土の境界付近における地表面変位  
③ 壁面の水平変位  
④ 壁面に働く土圧  
⑤ カルバートに発生する縦断方向の軸力  
 
4.2.8 実験手順  
 本実験の実験手順は以下の通りである．  
① 壁面にコードを沿わせるようにして加速度計を所定の位置に設置する．  
② 気中落下法により，相対密度 85％になるように基礎地盤を作製する（Picture 4-5 (a)）．  
③ 壁面パネルの根入れ用ガイドを設置する（Picture 4-5 (b)）．  
④ 設置面を整え，カルバート模型および壁面パネルを設置する．このとき壁面パネルは根入れ用
ガイドに挿入するように設置する（Picture 4-5 (c), (d)）．  
⑤ 基礎地盤と同様の方法で盛土を作成する（Picture 4-5 (e)）．  
⑥ 土槽を遠心力載荷装置にセットし，遠心加速度 50G を載荷する．  
⑦ 遠心加速度が 50G に達した後，加速度を安定させるため 5分間そのままにする．  























      
(a) 基礎地盤の作製       (b) パネル基礎（ガイド）の設置      (c) パネル基礎の根入れ  
 
     
(d) パネルとカルバートの設置        (e) 盛土の作製           (f) 完成（加振前）  
Picture 4-5 模型地盤作製時の様子  
 
 




























Fig. 4-10 壁面土圧の時刻歴 (Case-0)      Fig. 4-11 壁面変位の時刻歴 (Case-0) 
 
 
Fig. 4-12 振動台と周辺地盤の加速度履歴 (Case-0) 
 








Fig. 4-10, 11は，カルバートを含まない盛土のみの Case-0 における壁面土圧と壁面変位の時刻歴を
示している．また Fig. 4-12には，振動台および地盤内で計測した応答加速度の時刻歴を示す．Fig. 4-10
より，壁面土圧は加振後に全ての位置で上昇し，高さ方向に対して位相のずれがあるものの，t = 1.390, 
1.640, 1.845 sec 付近で極値をとった後，t = 2.000 sec 以降ほぼ一定となることが確認できる．一方，
































































































Fig. 4-13 各時刻における壁面変位と土圧分布 (Case-0, 1, 2) 
 
そこで Fig. 4-13には，壁面土圧と壁面変位，加速度履歴が極値をとる時刻を参考に，各時刻の壁面
変位と壁面土圧の分布を示す．ここでは，Fig. 4-10～12 の結果から，(a)加振前（0.000 sec），(b) 壁面
付近の地盤において正方向の最大加速度が発生，壁面土圧が極大値を示す付近の時刻（0.940 sec），(c)
壁面付近の地盤において負方向の最大加速度が発生する時刻（1.390 sec），(d)壁面変位が極大値を示
す時刻（1.640 sec），(e)壁面変位が極小値を示す時刻（1.845sec），(f)加振後（5.000 sec），の 6 つの時
刻について結果を整理する．加えて同図には，次節以降で整理する Case-1，2 の結果と，豊浦砂の内
部摩擦角をφ = 38.9°として計算した Rankine の主働・受働土圧分布，Jaky の式（K0 = 1-sinφ）により求
めた静止土圧分布を併せて示している．  
加振前の初期状態（t = 0.000 sec）では，土圧分布は Fig. 4-9の(b)または(c)のような形状を示してい
る．これらは壁面下端が固定されていない場合の挙動である．壁面変位に着目すると，本実験では壁
面下端は 0.5 m根入れされているものの，加振前の時点で既に-4 mmほど変位している．すなわち今
回の条件（乾燥豊浦砂，相対密度：85 %，根入れ深さ：0.5 m）では壁面下端は遠心力 50 G 到達まで
にある程度自由に動くことができ，その分土圧も減少していることがわかる． 
つぎに加振中の壁面パネルの変位と壁面土圧の関係についてみてみると，壁面パネルの変位が極小
値を示す t = 0.940 sec や 1.845 sec，壁面付近の地盤に負方向の最大加速度が発生する時（t = 1.390 sec）
には，壁面上部は盛土を押しこむように挙動することで地盤は受働応力状態となり，土圧が増加して
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(a) 加振前 (t = 0.000 sec)
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(b) t = 0.940 sec
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(c) t = 1.390 sec
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(d) t = 1.640 sec
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(e) t = 1.845 sec
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① 壁面が主働側に変位した場合土圧は減少し，受動側に変位した場合土圧は増加する．  
② 壁面変位量の小さい位置おいて土圧が大きくなる． 
③ 50G 到達時まで壁面下端はある程度自由に動くため土圧は三角形分布とはならない．  
④ 加振時の壁面下部の挙動は根入れにより制限されるため，土圧分布に影響を与える．  
 以下では，これらの結果を参考に，カルバート盛土の地震時挙動について考察を行う．  
 
4.3.2 カルバート同士の連結様式  
 地震時におけるカルバート盛土の壁面挙動や壁面に作用する土圧は，カルバートの有無や縦断方向
のカルバート同士の結合様式によって変化することが考えられる．以下では，カルバートを含まない
盛土のみの Case-0，カルバート同士が縦断方向に連結された Case-1（Picture 4-1(a)），カルバート同
士が縦断方向に分離している Case-2（Picture 4-1 (b)）のそれぞれのケースでの動的遠心模型実験から
得られた壁面挙動および壁面土圧を示し，地震時の盛土壁面の挙動に関する考察を行う．ただし，本
節で対象とするケースは，いずれも壁面とカルバートについては連結していない（Fig. 4-6）．  
 はじめに，前節の Fig. 4-13 を用いて，Case-0~2 の各時刻における壁面変位と壁面土圧の分布の関





















































































































   
Fig. 4-16 軸力増分の時刻歴 (Case-1)   Fig. 4-17 壁面土圧と坑口付近の加速度 (Case-1) 
 










えられる．また，Fig. 4-14に示すように初期状態からの壁面変動の増加量に着目すると，  
Case-0（カルバートなし）< Case-2（カルバート分離）< Case-1（カルバート連結）  
の順に変動が大きくなっていることがわかる．また同図より，Case-2 は，壁面上部ではカルバートを

























































































































































た Case-1 について，結果を整理する．Fig. 4-16 には，Case-1 における軸力増分の時刻歴を示す．同
図には，壁面パネルから数えて前方 3 体のカルバート模型に発生する頂部および両脚部の結果を示す．
また，軸力増分がピークを迎える代表的な時間（t = 0.885, 1.365, 1.595 sec）も併せて示している．な
お，軸力はカルバート覆工に圧縮が生じる場合を正と定義し，単位幅（1 m）あたりに発生する軸力
を用いている．  













は減少しており，非常によい相関関係があることがわかる．つぎに，Fig. 4-16と Fig. 4-17 の t = 1.365 





 以上の Case-1 の結果を踏まえて，Fig. 4-19, 20 には，Case-2 における軸力増分の時刻歴，壁面土圧
と加速度の時刻歴をそれぞれ示す．Fig. 4-19 より，カルバート同士を分離した Case-2 では，軸力が
変化する時刻は Case-1 とほぼ同じであるが，引張り力がほとんど発生しないことがわかる．また，発




Increment of wall 
earth pressure
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を含む影響は小さいと考えられる．土圧に関しては，Case-1 と比較して Case-2 の方がやや小さくなる
傾向を示すが，Case-1 と同様，壁面と盛土の相対加速度と土圧の増減には良い相関がある．実際のカ
ルバート盛土では，目地の開きによりカルバート内部に盛土地盤がこぼれ落ちる被災事例が報告され


















































































































2 ] Earth pressure [kPa]
Time [sec]
































Fig. 4-21 各時刻における壁面変位と土圧分布 (Case-1, 3) 
 












たために，壁面土圧は大きくなっている．一方，加振中には Case-3 の壁面変位は次第に Case-1 と同
様の傾向を示すようになり，壁面土圧についても Case-1 に対してやや大きい程度となる．また全時刻
を通して，Case-1 と Case-3 の壁面挙動が近いときは両者の土圧分布も同様な傾向を示し，壁面が異な
る挙動を示すときは土圧分布も異なる傾向を示すことがわかる．  
つぎに，Fig. 4-22 には Case-3 における軸力増分の時刻歴， Fig. 4-23にはカルバート頂部付近の壁
面土圧と加速度の時刻歴をそれぞれ示す．Fig. 4-22 より，Case-3 では他のケースと比較して Ring-1
の軸力増分が両脚部・頂部共に小さくなっていることが確認できる．また，Ring-2, 3 では，両脚部の
増分量は Case-1 より小さいが，頂部において大きな軸力が発生している．頂部において大きな軸力  
Case-3
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(a) 加振前 (t = 0.000 sec) (b) t = 0.940 sec (c) t = 1.390 sec




Fig. 4-22 軸力増分の時刻歴 (Case-3)  Fig. 4-23 壁面土圧と坑口付近の加速度 (Case-3) 
 
が発生したのは，引張りが t = 1.365 sec 付近，圧縮が t = 1.595 sec である．同時刻においては，脚部で
は頂部とは逆の軸力が発生しており，脚部と頂部で軸力の発生モードが異なることが確認できる．ま
たカルバート頂部付近の壁面に設置した土圧計の計測結果と比較すると，壁面土圧は t = 1.365 sec 付
近で減少し， t = 1.595 sec 付近で大きく増加した後，大きな値を保っていることがわかる．これらの  
時刻は，カルバートの頂部に引張りおよび圧縮が発生した時刻と同じである．つまり，壁面とカルバ
ートを連結した Case-3 では，カルバートは壁面から押出力と引張力を受けたことで，覆工に局所的な
軸力が発生していることがわかる．また，加速度の時刻歴については，Case-1 や Case-2 では，カルバ

















































































































2 ] Earth pressure [kPa]
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 Fig. 4-24に Case-1における低盛土条件 (盛土高 5.0 m) と高盛土条件 (盛土高 10.0 m) の軸力増分の
時刻歴を示す．図には t = 0.0~2.5 sec を抜粋して示している．Ring-1, Ring-3 に関しては，盛土が高く
なっても発生する軸力に大きな変化は見られないが，Ring-2 での軸力変化は高盛土条件において顕著
になっていることが分かる．圧縮力の増分が最大となる t = 1.365 sec に注目すると，低盛土条件では
Ring-2 に働く軸力は，左脚部，頂部，右脚部を平均すると Ring-1 の約 1.3 倍となる．一方，高盛土条
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 4.4 カルバート縦断方向に関する遠心模型実験のまとめ 
 
本研究では，カルバート間の連結様式および坑口部分のカルバートと壁面の接続構造が，カルバー
ト縦断方向の地震時挙動に与える影響を明らかにするために遠心力 50 G 場において振動実験を実施
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5.2.1 実験対象  
 本研究では，カルバートの構造形式と盛土高がカルバート構造物の地震時挙動に与える影響を明ら
かにするために遠心力 50 G 場において動的遠心模型実験を実施した．実験では，第 3 章で示した（a）
ボックスモデル，（b）剛結アーチモデル，（c）2 ヒンジアーチモデルの 3 種類のカルバート模型を用
いた．（Picture 3-2）．実験対象は，5.0mの砂質地盤に 5.0m（低盛土条件）および 7.5m（高盛土条件）
の 2 種類の盛土条件でカルバート盛土構造物が施工された場合とした（Fig. 5-1）．本実験は，Picture 
3-1 (b) の剛性土槽（長さ 450 mm×高さ 300 mm×奥行き 150 mm）を用い，平面ひずみ条件を仮定し
て実験を行った．  
 




(a) 低盛土条件（盛土高：5.0 m, 土被り：0.7 m）    (b) 高盛土条件（盛土高：7.5 m, 土被り：3.2 m）  
















(a) ボックスモデル            (b) 剛結アーチモデル，2 ヒンジアーチモデル  
Fig. 5-2 ひずみゲージの貼付位置  
 
   
(a) ひずみゲージの貼付状況 (外側)   (b) ひずみゲージの貼付状況  (内側)  (c) 実験使用時 (奥行き方向に 3 分割) 
Picture 5-1 ひずみゲージの貼付状況と実験時の模型 (剛結アーチモデル) 
 
 
Fig. 5-3 実験ケース  
 
































(a) 振動台で計測された変位と加速度        (b) 振動台で計測された加速度のフーリエ・スペクトル 
Fig. 5-4 入力波形  
 
 




5.2.3 実験ケース  
 本研究では，カルバートの構造形式と盛土条件がカルバート構造物および周辺地盤の地震時挙動に
与える影響を明らかにすることを目的としている．そこで，カルバートの構造形式と盛土高をパラメ
ータとした 8 ケースについて実験を行った．実験ケースを Fig. 5-3に示す．カルバートの構造形式は，




5.2.4 入力波  
 入力波は，第 3 章と同様，周波数 1 Hz，振幅 1.5mmのパルス波を目標に，遠心力載荷装置に取り付





















































































 5.2.5 計測項目  
Fig. 5-5に実験模型の概略および計測器配置を示す．本実験における計測項目は以下の通りである． 
① カルバート脚部および周辺地盤の応答加速度  
② カルバート直上およびカルバート端部における地表面変位  
③ カルバート模型に発生するひずみ  
 
5.2.6 実験手順  
 本実験の実験手順は以下の通りである．  
① 加速度計を吊り上げ，所定の位置に配置する．  
② 気中落下法により，相対密度 85％になるように基礎地盤を作製する．  
③ 設置面を整え，カルバート模型を設置する．  
④ 基礎地盤と同様の方法で盛土を作製する．  
⑤ 土槽を遠心力載荷装置にセットし，遠心加速度 50G を載荷する．  
⑥ 遠心加速度が 50G に達した後，加速度を安定させるため 5分間そのままにする．  





5.3.1 カルバート脚部と周辺地盤の応答加速度  








低盛土条件で，ボックス  (4.84 m/sec2) > 剛結アーチ (4.56 m/sec2) > 2 ヒンジアーチ (4.30 m/sec2) 





 Fig. 5-7 には，地盤深さ方向に対する最大応答加速度の分布を示す．ここで，加速度計はカルバー







Fig. 5-6 カルバート脚部の応答加速度  
 
 
(a) 低盛土条件                     (b) 高盛土条件  

































































































































































Case-2 (Rigid arch culvert)
















(a) 低盛土条件                  (b) 高盛土条件  
Fig. 5-8 各ケースにおける最終地表面変位  
 
 





ら 2 m程度離れた地盤の最大応答加速度においては同様の傾向を示さなかった．  
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Distance from the center [m]
Case-0 (No culvert)
Case-1 (Box culvert)
Case-2 (Rigid arch culvert)






































5.3.3 カルバートに発生する断面力  
Fig. 5-10～15に各ケースにおいてカルバートに発生する曲げモーメントと軸力の分布図を示す．図
中に示すカルバートの図は各時刻における覆工の変形を模式的に表している．ここに，曲げモーメン
ト (M) および軸力 (N) は，模型の外側，内側のひずみ値𝜀𝜀𝑐𝑐𝑜𝑜𝑜𝑜，𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖を用いて次式により算出している．  
 𝑀𝑀 = − 2𝐸𝐸𝐸𝐸
𝑡𝑡
(𝜀𝜀𝑐𝑐𝑜𝑜𝑜𝑜 − 𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖)2  
 𝑁𝑁 = 𝐸𝐸𝐸𝐸 (𝜀𝜀𝑐𝑐𝑜𝑜𝑜𝑜 + 𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖)2  
ただし，        𝐸𝐸 ：カルバート模型のヤング率 [kN/m2] 
        𝐸𝐸 ：断面 2 次モーメント [m4] 
        𝑡𝑡 ：部材厚 [m] 
        𝐸𝐸 ：断面積 [m2] 
      𝜀𝜀𝑐𝑐𝑜𝑜𝑜𝑜 ：模型の外側のひずみ  






















Fig. 5-10 ボックスモデルに働く曲げモーメントの分布  
 
Fig. 5-11 ボックスモデルに働く軸力の分布  
 
 
Fig. 5-12 剛結アーチモデルに働く曲げモーメントの分布  
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(a) 初期状態 (b) 最大曲げモーメント発生時 (c) 最終状態
Low embankment
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Fig. 5-14 2ヒンジアーチモデルに働く曲げモーメントの分布  
 
 













(3) 2 ヒンジアーチモデル  
Fig. 5-14, 15に 2 ヒンジアーチモデルを含むケースについて，カルバート覆工に発生する曲げモー
メントと軸力の分布図を示す．初期状態における変形モードや盛土条件の影響は剛結アーチモデルと








































































































   
59 
  









の 2 ケースと同様初期状態から大きな変化は見られなかった．  
(4) 剛結アーチモデルと 2 ヒンジアーチモデルにおける肩部の挙動の比較  



























































































Case-2 (Rigid arch culvert)











Fig. 5-17 各構造形式に働く曲げモーメント増分の分布  
 
 
Fig. 5-18 各構造形式に働く軸力増分の分布  
 






















































































































High embankment Unit: kN/m
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5.4.1 解析条件  
 Fig. 5-19に遠心模型実験の再現解析に用いた解析メッシュと境界条件を示す．実験では剛性土槽を
用いて実験を実施したことから，解析対象側方の拘束条件は鉛直ローラーとした．また，Case 2-L と





5.4.2 実験結果との比較による適用性の検証  
 はじめに，地盤の応答加速度について実験と解析の比較を行う．Fig. 5-20に各深度における地盤の
















(a) Case-0 (No_culvert) (b) Case-1 (Box) Case-2 (Rigid arch)Case-3 (2 hinge arch)(c) 
(a) Case-0 (No_culvert) (b) Case-1 (Box) Case-2 (Rigid arch)Case-3 (2 hinge arch)(c) 
(ⅰ) 低盛土条件
(ⅱ) 高盛土条件
Node: 2212, Element: 2106 Node: 2570, Element: 2364 Node: 2482, Element: 2276
Node: 2607, Element: 2496 Node: 3005, Element: 2794 Node: 2877, Element: 2666
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(a) 低盛土条件                     (b) 高盛土条件  




















































































   
 
































































































































































































































































































(c) Case-2 (Rigid arch)
(d) Case-3 (2 hinge arch)
(a) Case-0 (No_culvert)
(b) Case-1 (Box)
(c) Case-2 (Rigid arch)
(d) Case-3 (2 hinge arch)
(a) Case-0 (No_culvert)
(b) Case-1 (Box)
(c) Case-2 (Rigid arch)
(d) Case-3 (2 hinge arch)
(a) Case-0 (No_culvert)
(b) Case-1 (Box)
(c) Case-2 (Rigid arch)












































































(a) Case-1 (Box) (b) Case-2 (Rigid arch) (c) Case-3 (2 hinge arch)









Fig. 5-23 Case-1-L と Case-3-H における曲げモーメント時刻歴（実験値と解析値の比較）  
 
Fig. 5-24 加振後の地表面変位量（実験値と解析値の比較）  
Experiment
FEM
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(a) Case-0 (No culvert) (b) Case-1 (Box)
(c) Case-2 (Rigid arch) (d) Case-3 (2 Hinge arch)
Culvert's width in numerical analysis
5.65 m
Culvert's width in numerical analysis
6.05 m
Culvert's width in numerical analysis
6.05 m
Culvert's width : 6.4 m
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位 50 倍）を示す．また Fig. 5-28には，同時刻と加振前の初期状態における各ケースの曲げモーメン 




Fig. 5-26 カルバート周辺地盤における固有周期と最大応答加速度の関係  
(a) 低盛土条件 (b) 高盛土条件
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(a) 低盛土条件 (b) 高盛土条件
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Fig. 5-27 低盛土条件における左脚部最大曲げモーメント発生時の変形図（変位 50倍）  
 
 
Fig. 5-28 低盛土条件における左脚部最大曲げモーメント発生時における諸量の分布  
0.01 m 0.01 m 0.01 m



















































































(a) 曲げモーメント分布 (c) 垂直応力分布(b) 軸力分布
(a) 曲げモーメント分布 (c) 垂直応力分布(b) 軸力分布
(a) 曲げモーメント分布 (c) 垂直応力分布(b) 軸力分布
(ⅰ) Case-1 (Box)
(ⅱ) Case-2 (Rigid arch)
(ⅲ) Case-3 (2 hinge arch)
Unit: kN*m/m Unit: kN/m Unit: kPa
Unit: kN*m/m Unit: kN/m Unit: kPa
Unit: kN*m/m Unit: kN/m Unit: kPa
Initial (Before earthquake)
When maximum bending moment generated at left foot
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 Fig. 5-29, 30には，Fig. 5-27, 28と同様に，高盛土条件における変形図と左脚部最大曲げモーメン 
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Fig. 5-29 高盛土条件における左脚部最大曲げモーメント発生時の変形図（変位 50倍）  
 
Fig. 5-30 高盛土条件における左脚部最大曲げモーメント発生時における諸量の分布  
0.01 m 0.01 m 0.01 m



















































































(a) 曲げモーメント分布 (c) 垂直応力分布(b) 軸力分布
(a) 曲げモーメント分布 (c) 垂直応力分布(b) 軸力分布
(a) 曲げモーメント分布 (c) 垂直応力分布(b) 軸力分布
(ⅰ) Case-1 (Box)
(ⅱ) Case-2 (Rigid arch)
(ⅲ) Case-3 (2 hinge arch)
Unit: kN*m/m Unit: kN/m Unit: kPa
Unit: kN*m/m Unit: kN/m Unit: kPa
Unit: kN*m/m Unit: kN/m Unit: kPa
Initial (Before earthquake)
When maximum bending moment generated at left foot
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Fig. 5-31 地盤-構造物のせん断剛性比に起因する地震時変形の相違 59) 
 
 














5.4.5 盛土内におけるカルバートの挙動  
参考文献 59)によると，地中構造物の変形挙動として主に以下の 4 点が挙げられる（Fig. 5-31）．  
① 地盤の変形に追従したせん断変形（地盤と構造物の剛性が同程度の場合）  
② 剛体的な回転挙動（構造物の方が固い場合）  















Fig. 5-33 Case-1 (ボックスモデル) におけるカルバートの変形モード  
 
③ 構造物各部材で曲げ変形が発生（構造物の方が柔らかい場合）  





ートの挙動は Fig. 5-32 に示す（a）単純せん断変形，（b）剛体回転，（c）並進移動に分解できる．以




(1) ボックスモデル  









































































































Rigid rotation angle β
Translation displacement δ




Rigid rotation angle β
Translation displacement δ




















 (2) 剛結アーチモデル  







































































































Rigid rotation angle β
Translation displacement δ




Rigid rotation angle β
Translation displacement δ
Relative displacement  of embankment
Top plating
Footing piece
(a) 低盛土条件 (b) 高盛土条件
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Fig. 5-35 Case-3 (2 ヒンジアーチモデル) におけるカルバートの変形モード  
 
 








(3) 2 ヒンジアーチモデル  




































































































Rigid rotation angle β
Translation displacement δ




Rigid rotation angle β
Translation displacement δ
Relative displacement  of embankment
Top plating
Footing piece
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6.2.1 実験対象  







験では 2 ユニット区間のみをモデル化した（Fig. 6-1）．さらに実験で用いたアーチカルバート模型に 
 
 










Fig. 6-2 入力波形  
 
 
(a) 剛結モデルを用いた検討  
 
 
(b) ヒンジモデルを用いた検討（増加波のみ）  
Fig. 6-3 実験ケース  
 
関しては，ユニット間隔の影響をより明確にするために，肩部が剛結の剛結アーチモデルを基本とし
た（Picture 3-2 (b)）．  
 
6.2.2 入力波  
 入力波は，第 4 章，5 章と同様に，周波数 1 Hz の正弦波を用いることとし，遠心力載荷装置に取り
付けられた振動載荷装置に変位制御で入力した．ただし，本章においては，周波数 1 Hz で以下の 3
種類の入力波で実験を行った（Fig. 6-2）．  
a) 周波数 1 Hz のパルス波  
b) 周波数 1 Hz のテーパー付き正弦波 30 波  












































































Case-1　L=0.25H Case-3　L=1.0H Case-4　L=1.5H 
43 (2.15) 86 (4.3) 129 (6.45)
Case-0  No culvert
21.5 (1.075)
Case-2　L=0.5H 




    
Picture 6-1 作製した模型地盤 (Case-3) 
 
6.2.3 実験ケース  
 本実験では，アーチカルバートのユニット間隔が同構造の耐震性に与える影響を明らかにすること
を目的としている．そこで，ユニット間隔 Lをパラメータとして，アーチカルバートの高さ H を基準





の位置にヒンジモデルのアーチカルバートを 2 つ設置し，検討を行った．Fig. 6-3 に実験ケースをま
とめ，Picture 6-1に作製した模型地盤の一例を示す． 
 
6.2.4 計測項目  
Fig. 6-4に実験模型の概略および計測器配置を示す．本実験における計測項目は以下の通りである． 
① アーチカルバートユニット間の地盤の応答加速度  
② ユニット中央，およびアーチカルバート頂部における地表面変位  
③ アーチカルバート設置面の下部地盤における鉛直土圧 







に設置した．この際，十分に反力を得るために，台座には長さ 30 mmの釘を 5 本取り付けている．  
 
6.2.5 実験手順  
 本実験の実験手順は以下の通りである．  
① 加速度計がユニット中央の所定の位置に配置されるように，加速度計を吊り上げる．  
② 気中落下法により，相対密度 85％になるように基礎地盤を作製する．  
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 ③ 地表面を平らに整形し，アーチカルバートを設置する下部地盤に土圧計を設置する．  
④ 土圧計設置後アーチカルバートを設置する高さまで地盤を作製する．  
⑤ 設置面を整え，アーチカルバートを設置する．  
⑥ 基礎地盤と同様の方法で盛土を作製する．  
⑦ 土槽を遠心力載荷装置にセットし，遠心加速度 50G を載荷する．  
⑧ 遠心加速度が 50G に達した後，加速度を安定させるため 5分間そのままにする．  




Fig. 6-4 実験模型および計測器配置 (Case-3) 
 
     
(a) 台座に設置した土圧計          (b) 地盤中に設置した様子  
















































6.3.1 パルス波を入力した際の結果  
(1) ユニット中央の地盤の応答加速度  
Fig. 6-5 に，ユニット中央の地盤における応答加速度の時刻歴を示す．応答加速度の時刻歴ではす
べてのケースで同様の結果が得られたため，図にはアーチカルバートを含まない Case-0 とユニット間
隔 L = 1.00Hの Case-3の結果のみを示す．以下では主に最大応答加速度に着目して考察を行う．Fig. 6-6 
 
 






















































































































































































































だけが Case-0 と同様の結果となる．これは，Case-4 ではユニット間隔が十分に広いために，ユニット
中央の地盤がアーチカルバートの影響を受けなかったためであると考えられる．一方，盛土部分にお
いては，アーチカルバートの有無，ユニット間隔の違いは確認できなかった． 





























































Fig. 6-7 曲げモーメント分布 
 













































② ③ ④ ⑤
Left-hand side culvert Right-hand side culvert
① ② ③ ④ ⑤①
-4.4 7.6 7.2 −44.9-27.2 5.0 2.7 2.0 −26.1-32.3
-4.4 9.1 6.1 −46.1-32.9 -6.8 5.3 −1.0 −23.6-32.7




② ③ ④ ⑤
Left-hand side culvert Right-hand side culvert
① ② ③ ④ ⑤①
-10.1 -6.6 28.2 −65.7-10.2 -17.0 -6.6 28.2 −47.5-8.5
-8.3 -5.6 26.3 −67.4-19.9 -15.2 3.0 18.9 −45.6-10.3




② ③ ④ ⑤
Left-hand side culvert Right-hand side culvert
① ② ③ ④ ⑤①
22.1 3.4 −13.6 −12.4-58.7 30.8 -15.5 −4.2 −12.7-50.0
20.2 7.9 −15.0 −15.4-65.0 30.6 -15.2 −3.2 −17.1-52.5




② ③ ④ ⑤
Left-hand side culvert Right-hand side culvert
① ② ③ ④ ⑤①
1.6 5.2 3.6 −39.9-32.6 6.7 0.0 1.9 −22.5-30.8
1.4 8.2 2.2 −43.2-41.6 7.5 1.8 0.5 −28.4-33.6

































(a) 初期状態 (b) 右側脚部最大曲げモーメント発生時













































② ③ ④ ⑤
Left-hand side culvert Right-hand side culvert
① ② ③ ④ ⑤①
48.8 25.5 35.0 11 .793.3 51.0 28.2 53.0 99.0103.9
33.3 16.2 26.3 103 .4107.5 37.1 28.2 61.4 83.3101.0




② ③ ④ ⑤
Left-hand side culvert Right-hand side culvert
① ② ③ ④ ⑤①
82.1 62.6 13.1 125 .762.2 90.4 46.2 36.0 153 .672.1
68.8 55.6 6.6 12 .993.3 81.1 33.3 42.4 135 .469.3




② ③ ④ ⑤
Left-hand side culvert Right-hand side culvert
① ② ③ ④ ⑤①
2.2 27.8 52.5 58.799.0 7.0 74.4 84.7 46.995.2
-8.9 18.5 48.1 55.9124.5 7.0 92.3 84.7 49.589.5




② ③ ④ ⑤
Left-hand side culvert Right-hand side culvert
① ② ③ ④ ⑤①
42.1 27.8 37.2 106 .284.9 44.0 35.9 65.7 83.395.2
28.8 16.2 30.6 103 .4110.3 37.1 41.0 65.7 78.289.5
































(a) 初期状態 (b) 右側脚部最大曲げモーメント発生時
(c) 左側脚部最大曲げモーメント発生時 (d) 残留状態
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6.3.2 テーパー付き 30 波を入力した際の結果  
(1) ユニット中央の地盤の応答加速度  




とが確認できる．Acc-1 で計測された最大加速度は，Case-0,2,3,4 でそれぞれ 4.07, 4.15, 4.15, 4.10 m/sec2 
であった．最大加速度については，パルス波の結果と同様に，ケース間で多少の差はあるもののアー
チカルバートの有無やユニット間隔の違いによる明確な差は見られなかったため，周波数による検討
を行った．Fig. 6-10 に，盛土のみの Case-0 とユニット間隔 L = 0.50H の Case-3 における地表面付近
（Acc-1）と振動台の応答加速度のフーリエ・スペクトルをそれぞれ示す．図より，Case-0,3 の両方で
入力した 1 Hz 付近の周波数が卓越していることが確認できる．振動台と Acc-1 のフーリエ・スペクト









































































































































































































(ⅰ) Case-0（盛土のみ） (ⅱ) Case-3（L=1.0H）
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Fig. 6-10 ユニット中央の応答加速度のフーリエ・スペクトル  
 
 




めに，Fig. 6-11に Acc-1 のフーリエ・スペクトルを振動台のフーリエ・スペクトルで除したフーリエ・
スペクトルの増幅率を示す．ここで増幅率は，土槽底部から入力した地震波が地表面へと伝わる過程
で，どの周波数帯の波が顕著に増幅しているかを表している．これにより，構造体として特に注意す
るべき周波数帯を知ることができる．盛土のみの Case-0 をみると，5Hz 付近の増幅が顕著であること
が確認できる．アーチカルバートを含む Case-2～4 では，盛土のみの Case-0 に比べて，5Hz 付近の増




(2) 地表面変位  
Fig. 6-12 に，左側のアーチカルバート頂部（Dis-1）とユニット中央（Dis-2）における地表面変位











































































































Fig. 6-12 各計測点における地表面変位の時刻歴  
 
 













ルバートを含む Case-2～4 とアーチカルバートを含まない Case-0 について比較すると，ユニット中央



















































































































Fig. 6-15 アーチカルバート下部地盤における鉛直土圧比の時刻歴  
 
        
Fig. 6-16 加振直後から 10秒後の鉛直土圧比の最大値 Fig. 6-17 P-1が最大となる時の変形モード  
 
(3) アーチカルバート下部地盤の鉛直土圧  
Fig. 6-15 に，向かって右側に設置したアーチカルバートの下部地盤に発生した鉛直土圧比の時刻歴
を示す．ここで鉛直土圧比とは，各ケースにおける計測値を初期値で正規化した値と定義している．
ここで，各ケースにおける初期値は Case-2～4のそれぞれで P-1が 184 kPa, 216 kPa, 180 kPa, P-2が 186 
kPa, 171 kPa, 143 kPa であり，ややばらつきが大きな結果となった．Fig. 6-15より，加振中は繰り返
しのせん断によるアーチカルバートおよび周辺地盤の沈下に伴って，鉛直土圧比が増加していき，加






圧比を Fig. 6-16に示す．ここで，次節のアーチカルバートに発生する断面力とも関連するが，P-1 に
おいて鉛直土圧比が最大となる時刻におけるアーチカルバートの変形モードは，曲げモーメントの値
から Fig. 6-17 に示すようなモードである．同図に示すように，アーチカルバートが右に傾くようにせ
ん断変形した際，左底部の鉛直土圧が増加する現象は第 5 章における数値解析においても同様の結果























































































































Fig. 6-18 初期状態における断面力分布  
 
 
Fig. 6-19 各位置における軸力の時刻歴  Fig. 6-20 各位置における曲げモーメントの時刻歴  
 





























② ③ ④ ⑤
Left-hand side culvert Right-hand side culvert
① ② ③ ④ ⑤①
44.4 30.1 39.4 103 .4104.7 34.8 33.3 53.0 99.0148.0
37.7 27.8 43.8 106 .2101.8 37.1 20.5 42.4 85.9141.4




② ③ ④ ⑤
Left-hand side culvert Right-hand side culvert
① ② ③ ④ ⑤①
-2.8 7.3 3.5 −37.2-23.7 4.1 6.2 0.5 −26.4-34.9
-3.2 8.6 4.3 −39.4-28.4 5.2 4.1 0.9 −22.1-31.9












































































































































































































Case-2 Case-3 Case-4 Case-2 Case-3 Case-4
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Fig. 6-21 左側のアーチカルバートの両脚部における軸力-曲げモーメント関係  
 

















6.3.3 増加波を入力した際の結果  
本実験では，増加波を入力する場合のみ，剛結アーチモデルを用いた検討に加えて，第 5 章で検討
を行った 2 ヒンジアーチモデルを用いた実験も行った．2 ヒンジアーチモデルを用いたのは，実験に
おいてユニット間隔が最も狭い Case-2（L=0.50H）の場合である．  
以下では，まずこれまでと同様の剛結アーチモデルを用いたユニット間隔の影響について結果を示












































































































































(a) Case-2 (b) Case-3 (c) Case-4
(ⅱ) 右側のアーチカルバートの左側脚部における軸力-曲げモーメント関係
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 し，その後，ユニット間隔 L = 0.50H の場合の剛結モデルと 2 ヒンジアーチモデルの地震時挙動につ
いて考察する．  
(1) 剛結モデルを用いたときのユニット間隔による影響  
Fig. 6-22 に Case-3 における地表面付近（Acc-1）の応答加速度の時刻歴を示す．増加波を入力した








(2) 剛結アーチモデルとヒンジモデルを用いた時の検討（Case-2（L=0.50H）における比較）  











Fig. 6-22 Case-3における地表面付近（Acc-1）の応答加速度の時刻歴  
 
 
Fig. 6-23 左側のアーチカルバートの両肩部と両脚部における曲げモーメントの時刻歴  
















































































































Fig. 6-24 左側のアーチカルバートにおける曲げモーメントの時刻歴  
 
      
(a) 正面からの様子      (b) 実験後に取り出した様子（脚部付近で破壊が発生）  


































































































































































































































































































6.4.2 実験結果との比較  
以下では，はじめに Case-3 (L=1.00H) について実験値との比較を行った後，全てのケースにおいて  
 
 
Fig. 6-25 各ケースの解析メッシュ  
 
 
Fig. 6-26 Case-3における応答加速度の時刻歴とフーリエ・スペクトル（実験値と解析値の比較）  






NODE： 2678, ELEMENT： 2384
NODE： 2678, ELEMENT： 2384 NODE： 2678, ELEMENT： 2384
NODE： 2490, ELEMENT： 2378 NODE： 2678, ELEMENT： 2384
(c) Case-2 (L=0.50H)

















































































(a) 応答加速度の時刻歴 (b) 応答加速度のフーリエ・スペクトル
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Fig. 6-27 Case-3における初期状態の曲げモーメントと軸力の分布（実験値と解析値の比較）  
 
 
Fig. 6-28 Case-3における曲げモーメントと軸力の時刻歴（実験値と解析値の比較）  
 
実験値との比較を行う．  
(1) Case-3 (L=1.00H) との比較 
















































Unit : kN*m/m Unit : kN/m
Experiment
FEM





























































































































































































































 Fig. 6-28には，Case-3 における加振中の曲げモーメントと軸力の時刻歴を示す．曲げモーメントに






























Fig. 6-29 数値解析における曲げモーメント分布  
 
 




































① ② ③ ④ ①
-66.4 -61.7 -59.9 -55.0
-66.3 -64.2 -59.7 -57.5
-66.2 -66.2 -59.7 -59.5




















































① ② ③ ④ ①
-49.0 -99.3 -46.2 -97.2
-52.3 -103.3 -50.4 -102.2
-60.3 -106.5 -60.5 -107.2



































① ② ③ ④ ①
-84.8 -60.2 -79.9 -52.7
-87.1 -61.8 -82.1 -53.9
-93.8 -62.7 -89.0 -54.1





























































① ② ③ ④ ①
-109.7 -22.2 -103.6 -12.9
-107.4 -25.3 -100.6 -14.8
-102.9 -41.1 -96.8 -31.2





























(a) 初期状態 (b) 右側脚部最大曲げモーメント発生時















































Fig. 6-31 アーチカルバート下部地盤における鉛直土圧比の時刻歴（実験値と解析値の比較）  
 
 










































































































(a) Case-1 (L=0.25H) (b) Case-2 (L=0.50H)























































(a) P-1における最大鉛直土圧比 (b) P-2における最大鉛直土圧比
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ト盛土との相違点についても検討を行った．解析ケースを Table 6-1にまとめる．  
 
 
Fig. 6-33 解析メッシュと境界条件  
 
 
    
 
Equal displacement  of horizontal and vertical direction
  
(a) Case-1 (L=0.25H) (b) Case-2 (L=0.50H) (c) Case-3 (L=1.00H) (d) Case-1 (L=1.50H)
(e) Case-Single
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 Table 6-1 解析ケース  
Case Unit interval (Number of nodes: N, Number of elements: E) 
Case-1 L=0.25H (N: 934, E: 786) 
Case-2 L=0.50H (N: 1054, E: 902) 
Case-3 L=1.00H (N: 1294, E: 1134) 
Case-4 L=1.50H (N: 1534, E: 1366) 




Fig. 6-34 最大曲げモーメント発生時の曲げモーメント分布  
 
 
Fig. 6-35 右脚部に発生する初期と最大曲げモーメント  
 
6.5.2 数値解析結果  
Fig. 6-34 に，右脚部に最大曲げモーメントが発生する際の曲げモーメント分布，Fig. 6-35には右脚
部に発生する初期状態と最大曲げモーメントの値をそれぞれ示す．Fig. 6-34より，同時刻におけるユ
ニット間隔による影響は，右脚部と底部の右端部において顕著に表れることが確認できる．ユニット
















Single  : 31.2 
Case-1 :   0.0
Case-2 :   2.2
Case-3 :   7.3
Case-4 : 11.4








































Fig. 6-36 右脚部に最大曲げモーメントが発生する際の周辺地盤の水平変位分布  
 









































(a) Line-Left (b) Line-Right (c) Difference of displacement
Line-Left Line-Right






































Fig. 6-38 右脚部における軸力-曲げモーメント関係 
 
 










Fig. 6-38 には，右脚部における軸力-曲げモーメントの関係を示している．Fig. 6-38 より，加振中
には全てのケースで軸力の増加を伴って曲げモーメントも増加している様子が確認できる．全ケース
を比較すると，ユニット間隔が広くなるにつれて，軸力と曲げモーメントの両方が大きくなり，さら



































































































Case-1 Case-2 Case-3 Case-4
Center of unit




















(1) アーチカルバートと周辺地盤の境界部分におけるモデル化  
 本研究では，カルバートのモデル化に際し，第 3 章で述べたようにカルバート断面の中央に Beam
要素を配し，さらに地盤とカルバートの境界部分に Joint 要素を配置している．一方，既往の研究では
カルバート断面の中央に Beam 要素を配している点では本研究と同様であるが，地盤とカルバートの
境界部分に Joint 要素やそれに代わる Solid 要素を配していない．一般に，地盤と構造物との間に不連






(2) 偏土圧による影響  
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輩と 2 人で夜遅くまで実験をしていた頃のことが懐かしく思い出されます． 
 
玉井俊行先輩，角田敏光先輩（現 NTT 西日本）には，研究を進めていく上で様々な御助言をいた
だきました．また，先輩方の研究に取り組む姿勢から，研究の厳しさ，そしてやりがいの大きさを感
じることが出来ました．ありがとうございました．  
 
研究室の同輩である竹中信博氏（現 大林組）とは，研究室での苦楽を共にしました．よきライバ
ル，また時にはよき相談相手として筆者の研究を進める上でなくてはならない存在でした．  
 
研究室の後輩である寺本俊太郎氏，荒居旅人氏（現 日揮），平坂友里恵氏（現 清水建設），福田
佳典氏（現 国土交通省），水野裕大氏，並川卓矢氏，大東優馬氏，仲井春日氏，石原央之氏，灰藤晋
輔氏，宮崎祐輔氏には，研究生活をともにする中で多くの面で御支援いただき，楽しい研究室生活を
送ることが出来ました．特に荒居旅人氏，並川卓矢氏には，遠心模型実験の実施にあたり多大な御助
力をいただきました．共に研究を進める上で日夜交わした議論の中から多くのヒントを得ることが出
来ました．筆者の研究活動は，皆様の温かい御支援によって支えられてきました．本当にありがとう
ございました．  
 
最後になりましたが，長年にわたって筆者の研究活動を経済面のみならず精神面からも支えてくれ
た両親に心より深く感謝します．これまで本当にありがとう．  
 
